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ABSTRAK 
 
Suatu sistem ultrasonic spray nozzle telah  dibuat untuk proses pelapisan tipis bahan Tin Oksida/SnO2 
diatas substrat silikon dan nantinya diharapkan dapat juga digunakan untuk pelapisan  bahan-bahan 
oksida lainnya seperti Indium Tin Oksida/(Indium Tin Oxide/ITO), Zinc Oksida, Zirconium Oksida 
dll.; dengan berbagai bahan substrat baik gelas, keramik maupun polimer. Sistem terdiri atas 
pengkabut ultrasonik, nozzle gelas, chamber untuk larutan, sistem pemanas serta sistem 
aliran/pembuangan gas. Pelapisan bahan uji SnO2 pada substrat silikon untuk aplikasi sel surya telah 
dilakukan pada suhu 3500C, 3700C dan 3970C; menghasilkan lapisan SnO2/Si yang cukup memenuhi 
syarat untuk lapisan anti refleksi sel surya dari telaah nilai refleksi (menggunakan spektrometer optik), 
resistivitas (menggunakan four point probe), tegangan terbuka (menggunakan elektrometer), struktur 
kristal (menggunakan difraktometer sinar-X) serta kehomogenan lapisan (menggunakan SEM). 
Pengukuran spektrum refleksi sebelum dan sesudah pelapisan SnO2 menggunakan spektrometer, 
menunjukkan penurunan nilai refleksi sekitar 10% (dari 43% ke 30%) pada daerah panjang gelombang 
biru. Pengukuran resistivitas dengan four point probe memberikan hasil antara 1.95x10-3 hingga 1x 10-
2 Ohm-Cm; sedangkan harga tegangan rangkaian terbuka (VOC) = 314-417 mV. Pengukuran struktur 
kristal lapisan menunjukkan tingkat kristalinitas makin baik dengan bertambahnya suhu. Pengamatan 
kondisi permukaan dengan SEM juga memperlihatkan butiran partikel yang lebih uniform dengan 
makin bertambahnya suhu. Diameter butiran partikel berukuran antara 0.1 hingga 0.8 μm.  
Kata Kunci: Sistem ultrasonic spray nozzle, lapisan tipis, Tin Oksida. 
ABSTRACT 
 
An ultrasonic spray nozzle system has been made  for depositing Tin Oxide/SnO2 thin film on silicon 
substrate and hopefully  in the future can also be used for depositing other oxide films such as Indium 
Tin Oxide/ITO, Zinc Oxide and Zirconium oksida. The system consists of a ultrasonic fogger, 
precursor glass, furnace chamber where substrate sample is located and in-flow/outflow gas system. 
Deposition of SnO2 on silicon substrate for solar cell application has been done at temperature 3500C, 
3700C and 3970C; resulted in SnO2/Si layer which fulfill the requirement for solar cell-anti reflectif 
layer; from examination of the values of reflectivity (using optical spectrometer), resistivity (using four 
point probe), open circuit voltage (using AVO meter), crystal structure (using X-Ray diffractometer) 
and the homogeneity of the thin layer (using Scanning Electron Microscope/SEM). Measurement of 
reflection spectrum before and after deposition of SnO2 shows a drop of reflectance about 10% (from 
43% to 30%) at blue wavelength. Measurement of resistivity using four point probe resulted in value 
of 1.95x10-3 to 1x 10-2 Ohm-Cm; while open circuit voltages measured with AVO meter are 314-417 
mV. Crystal structure examination with XRD shows better crystallinity degree for deposition at higher 
temperature. The grain size of particles is in the order 0.1 to 0.8 μm. 
Key Words: Ultrasonic spray nozzle system, thin films, Tin Oxide. 
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I. PENDAHULUAN 
 
 Aplikasi dan pengembangan sistem ultrasonic spray nozzle di berbagai institusi penelitian dan 
industri sudah makin meluas meliputi berbagai bidang seperti Semiconductor/Electronik (pelapisan 
bahan fotolitografi ke wafer and display panel,  Precision fluxing pada rangkaian dan komponen SMT, 
peminyakan computer hard disks, pelapisan substrat superconductor, Medis/Biomedis (pelapisan 
tabung darah, Microencapsulation  dan pelapisan bahan farmasi,  pelapisan untuk test kit diagnosa, 
pelapisan protein, enzime and reagent), Industri (pelapisan wangi-wangian, fagrance, flavor,  minyak, 
pelapisan produk makanan, pelapisan keramik), Web Coatings (Float glass, kertas dan tekstil) [1-3].  
Sistem nozzle ultrasonic dewasa ini lebih banyak dipakai dibanding nozzle pneumatic biasa karena 
sifat semprotannya yang halus dan kecepatan rendah sehingga mencegah kerusakan bahan yang 
dilapisi, kelebihan limbah yang minimum, hemat bahan dan prosesnya lebih mudah dikontrol.  
Berbagai sistem nozzle telah dikembangkan dan dipakai untuk aplikasi diatas antara lain dari Sonotek 
[1].  
Pada makalah ini diuraikan pembuatan suatu sistem ultrasonic nozzle spray sederhana yang 
digunakan untuk proses pelapisan tipis beberapa bahan-bahan oksida yang nantinya dapat digunakan 
sebagai lapisan pembentuk beberapa divais optoelektronik/elektro-optik seperti sel surya, detektor, 
LED atau divais lain seperti sensor, reflektor dan lain sebagainya. Diharapkan pada tahap selanjutnya 
sistem nozzle ultrasonic spray ini dapat digunakan untuk proses pelapisan pada berbagai bahan 
substrat lainnya seperti gelas, logam, keramik atau bahkan polimer.  
Sebagai tahap uji coba pertama dipakai bahan tin oksida dengan substrat silikon karena bahan ini 
sudah umum digunakan untuk menguji teknik-teknik pelapisan seperti spray pyrolysis, evaporasi, 
sputtering atau CVD. Makalah ini merupakan studi dan bahasan lanjutan dari hasil penelitian yang 
telah dilaporkan sebelumnya menggunakan bahan uji SnO2/Si dengan penekanan topik  yang 
berlainan [4-5].  Telaah kali ini lebih ditekankan pada hasil karakterisasi dari proses pelapisan tipis 
menggunakan sistem nozzle ultrasonic spray. 
 
II. SISTEM ULTRASONIC SPRAY NOZZLE 
 
Sesuai namanya,  nozzle ultrasonic menggunakan gelombang suara frekwensi tinggi dengan 
jelajah diatas kemampuan pendengaran manusia.  Transduser piezoelectric yang berbentuk cakram 
akan merubah  energi listrik menjadi energi mekanik. Transduser menerima input listrik dalam bentuk 
Jurnal Fisika Himpunan Fisika Indonesia                                                                 ISSN No. 0854-3046 
Volume 7 No 1 Juni 2007 
__________________________________________________________________________________________ 
 
__________________________________________________________________________________________ 
Pembuatan Sistem Ultrasonic Spray Nozzle untuk Proses Pelapisan Tipis 
 
 
 
18 
 
suatu sinyal frekwensi tinggi dari suatu pembangkit daya dan merubahnya menjadi gerak vibrasi pada 
frekwensi yang sama.  
Nozzle ultrasonik biasanya didisain sehingga suatu ‘nodal plane’ berlokasi diantara kristal-kristal. 
Agar energi ultrasonic efektif untuk atomisasi atau memecahkan molekul larutan menjadi berukuran 
atomic, ujung nozzle harus berlokasi pada suatu anti-node, dimana amplitude vibrasi terbesar. Untuk 
memenuhi ini, panjang nozzle harus merupakan kelipatan dari setengah lambda (lihat Gambar 1a). 
Karena panjang gelombang bergantung pada frekwensi, dimensi nozzle ditentukan oleh frekwensi. 
Secara umum, nozzle frekwensi tinggi akan semakin kecil kecil, menghasilkan butiran larutan yang 
lebih kecil dan konsekuensinya kapasitas flow maksimumnya makin kecil dari nozzle yang beroperasi 
pada frekwensi yang lebih kecil.  
Larutan sampai ke permukaan atomisasi melalui suatu tube pengumpan sepanjang nozzle dan  
mengabsorbsi energi vibrasi, selanjutnya membentuk gerak gelombang pada permukaannya.. Untuk 
cairan yang akan teratomisasi, amplitude dari permukaan atomisasi harus dikontrol dengan hati-hati. 
Dengan amplitude yang ideal akan dihasilkan kabut yang halus dengan kecepatan rendah. Karena 
proses atomisasi tidak bergantung pada tekanan, jumlah larutan yang diatomisasi suatu nozzle per unit 
waktu akan dikontrol oleh sistem saluran larutan yang menghubungkannya dengan suatu nozzle. 
Untuk memberikan sedikit bayangan akan uraian diatas, pada Gambar 1b ditunjukkan contoh gambar 
detail dari suatu nozzle komersial.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                 (a)                                                                               (b) 
                                            
 Gambar 1. Contoh disain (a) dan gambar detail (b) dari suatu nozzle komersial  [1]. 
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Sistem nozzle ultrasonic spray yang dibuat di PPF-LIPI sangat berbeda dengan nozzle 
komersial yang telah tersedia dipasaran. Sistem nozzle tidak bersatu dalam suatu bentuk nozzle yang 
kompak seperti pada Gambar 1 diatas, tetapi terdiri atas beberapa bagian, menggunakan peralatan atau 
komponen yang telah tersedia di laboratorium. Sistem nozzle sederhana ini atas suatu  nozzle gelas 
berbentuk corong dengan diameter sesuai ukuran substrat, transduser piezoelektrik komersial serta 
suatu sistem pengaliran kabut dan gas pembawa dari suatu tabung gelas ke cuplikan yang akan 
dilapisi.  Transduser dicelupkan ke dalam tabung berisi cairan pembentuk lapisan/precursor  untuk 
menggetarkan dan memecah partikel cairan sehingga menjadi kabut/fog yang kemudian dialirkan 
melalui nozzle ke suatu ruang terisolasi, dimana cuplikan substrat yang telah dipanaskan diletakkan 
(lihat Gambar 2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Biasanya, proses pendeposisian dapat berlangsung pada suhu antara 300-700oC.  Karena 
keterbatasan sistem pemanas, variasi suhu hanya dilakukan dari 300 hingga 397oC dengan waktu 
pelapisan selama 3(tiga) hingga 5(lima) menit bergantung pada ukuran substrat. Pelapisan dihentikan 
saat substrat sudah berwarna biru; yaitu pada daerah serapan optimum intensitas cahaya matahari oleh 
sel surya. Pada daerah biru ini diperkirakan ketebalan lapisan adalah sekitar 100 nm. Kecepatan aliran 
gas pembawa nitrogen  yang digunakan (nitrogen) adalah 3.5-4 liter/menit.  
Gambar 2. Skema susunan peralatan proses pelapisan dengan sistem nozzle 
ultrasonic [6]. 
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Kualitas dari lapisan yang terbentuk akan tergantung dari ukuran partikel, temperatur dan 
waktu penumbuhan serta kecepatan aliran dari gas dan cairan. Untuk  membentuk larutan tin oksida 
digunakan campuran dari  bahan-bahan: (SnCl4. 5H2O + larutan methanol + H2O). Kecepatan 
pembentukan lapisan oksida ini dapat dituliskan sebagai [7]: 
 
   Vf  = kg [SnCl4] B (g)         (1) 
 
dimana g = fasa gas, kg = koefisien transport massa dan [SnCl4] B (g) adalah konsentrasi terbesar dari 
SnCl4 pada fasa uap. Harga rata-rata dari ukuran partikel  kabut dapat dinyatakan sebagai [1]: 
 
         (2) 
 
dimana T adalah tekanan permukaan, ρ adalah density larutan dan f adalah frekuensi pengkabut 
ultrasonik.  
 Uji coba dan karakterisasi proses pelapisan sistem material SnO2/Si untuk telaah 
pemakaiannya sebagai lapisan tipis sel surya telah dilakukan dengan mengamati sifat listriknya yaitu 
resistivitas menggunakan  four point probe dan tegangan rangkaian terbuka (VOC= open circuit 
voltage) dengan AVO meter. Pengamatan sifat optis dilakukan dengan menggunakan spektrometer  
optik Jasco yang mampu  mengukur spectrum dengan jelajah panjang gelombang dari 200-2000 nm. 
Struktur kristal dan kondisi permukaan masing-masing diamati menggunakan teknik difraksi sinar-X  
dan SEM. 
 
III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Karakterisasi  sifat listrik dengan four point probe untuk beberapa sampel SnO2/Si menghasilkan 
harga antara 1.95x10-3 hingga 1x 10-2 Ohm-Cm; sedangkan tegangan rangkaian terbuka yang diukur 
dengan AVO meter memberikan harga V= 314-417 mV. Harga-harga ini sudah cukup bagus untuk 
telaah pemakaian di sel surya walau sebaiknya bisa lebih baik lagi yaitu resistivity lebih rendah (orde  
10-3 ohm-cm) dan tegangan lebih tinggi (mendekati 500 mV). 
Hasil pengamatan struktur kristal lapisan SnO2/Si disajikan pada Gambar 3 berikut masing-masing 
pada suhu 350, 370 serta 397oC. Pengamatan menunjukkan semakin tinggi suhu, tingkat kristalinitas 
lapisan SnO2 akan menjadi semakin baik. Struktur kristal yang terbentuk adalah polikristal dengan 
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puncak yang muncul pada hkl (210) pada suhu  3700C serta (200) dan (211) pada suhu 3970C. Puncak 
hkl pada sudut 2φ = 280 adalah puncak (111) dari substrat silikon. Pada suhu 3500 dan 3700C struktur 
lapisan SnO2 yang terbentuk baru berupa amorf. 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) 
 
 
Gambar 3. Kurva XRD dari lapisan SnO2/Si untuk berbagai suhu: a) 350oC b) 370oC 
dan  c) 397oC. 
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 Karakterisasi berikutnya adalah pemeriksaan kondisi permukaan lapisan SnO2/Si dengan 
SEM pada perbesaran 10.000 x, dengan hasil ditunjukkan pada Gambar 4. Gambar menunjukkan 
dengan semakin bertambah tinggi suhu, kehomogenan lapisan kristal menjadi semakin baik. Diamater 
butir partikel berukuran sekitar 0.1 hingga 0.8 μm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Gbr 4. Pengamatan kondisi permukaan lapisan SnO2/Si dengan SEM pada : a) 350oC b) 370oC 
dan  c) 397oC. 
(c) 
(a) 
(b) 
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 Pengamatan sifat optis dilakukan dengan menggunakan spectrometer Jasco dengan 
kemampuan pengukuran spectrum optis dari 200-2000 nm. Hasil pengamatan spectrum refleksi untuk 
salah satu sample SnO2/Si pada suhu pelapisan 3500C disajikan Gambar 5 berikut. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
Pengukuran spektrum refleksi sebelum dan sesudah pelapisan SnO2 pada substrat silikon pada 
suhu sekitar 3500C menunjukkan penurunan harga reflektivitas dari 43% ke 30% pada daerah panjang 
gelombang biru, yaitu daerah absorbsi optimum intensitas cahaya matahari untuk sel surya. Pada 
aplikasi lapisan SnO2 untuk sel surya, misalnya, dibutuhkan refleksi yang makin kecil setelah proses 
pelapisan agar lebih banyak cahaya yang masuk ke sel sehingga efisiensi bisa optimum. Untuk 
aplikasi lain seperti  aplikasi pelapisan konduktif pada kendaraan sebagai  lapisan anti beku dan anti 
kabut; serta  untuk kontrol keadaan lingkungan didalam rumah melalui pelapisan kaca jendela masih 
perlu dipelajari spesifikasi apa yang diperlukan sehingga dapat didisain parameter-parameter pelapisan 
serta jenis substrat yang digunakan. 
 
KESIMPULAN 
 
Telah diuraikan pembuatan sistem ultrasonic spray nozzle untuk aplikasi pelapisan tipis  pada 
berbagai bahan substrat dengan bahan uji tin oksida pada substrat silikon. Sistem terdiri atas ultrasonic 
fogger/pengkabut ultrasonik, nozzle gelas, chamber untuk larutan spray, sistem pemanas serta sistem 
aliran serta pembuangan gas. Uji coba dan karakterisasi proses pelapisan sistem material SnO2/Si 
untuk pemakaiannya sebagai lapisan tipis sel surya telah dilakukan; menghasilkan struktur polikristal 
SnO2 pada substrat silikon dengan kecenderungan tingkat kristalinitas dan kehomogenan butir partikel 
 
 
 
Gbr 5. Kurva refleksi dari substrat Si (1) dan lapisan  SnO2 (2) hasil pelapisan dengan 
ultrastrasonik spray nozzle. 
 
Jurnal Fisika Himpunan Fisika Indonesia                                                                 ISSN No. 0854-3046 
Volume 7 No 1 Juni 2007 
__________________________________________________________________________________________ 
 
__________________________________________________________________________________________ 
Pembuatan Sistem Ultrasonic Spray Nozzle untuk Proses Pelapisan Tipis 
 
 
 
24 
 
yang makin baik dengan bertambahnya suhu. Pengukuran resistivitas dan tegangan rangkaian terbuka 
memberikan hasil yang cukup baik yaitu antara 1.95x10-3 hingga 1x 10-2 Ohm-Cm; sedangkan harga 
tegangan rangkaian terbuka (VOC) = 314-417 mV). Spektrum refleksi menunjukkan penurunan sekitar 
10% setelah proses pelapisan pada suhu 350oC. Selain usaha perbaikan sistem nozzle yang ada agar 
diperoleh hasil pengukuran yang lebih baik, studi dan disain parameter proses pelapisan untuk aplikasi 
lainnya menggunakan substrat dan bahan yang berbeda masih akan dilakukan.  
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